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Abstrak: Teknik analisis citra komputer yang digunakan untuk 
mengidentifikasi produk tekstil, disajikan dalam bab ini, bersamaan 
dengan tinjauan singkat perkembangan historis metode tersebut. Metode 
koreksi gambar otomatis dan semi otomatis dijelaskan, yang sering 
digunakan untuk identifikasi produk tekstil benang, dan juga dapat 
digunakan untuk mengidentifikasi sambungan benang yang disambung. 
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1. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknik komputer yang dinamis menciptakan kemungkinan 
besar untuk penerapannya, termasuk mengidentifikasi dan mengukur dimensi 
geometris benda-benda yang sangat kecil termasuk benda tekstil. 
Menggunakan analisis citra digital memungkinkan analisis parameter 
struktural dasar produk tekstil benang yang lebih rinci seperti thickness, 
hairiness dan jumlah twist. Terlebih lagi, teknik ini juga memungkinkan 
dilakukannya pengukuran sifat-sifat lain dari struktur eksternal produk tekstil 
benang, seperti parameter twist dan nomor benang [6]. Proses identifikasi 
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parameter benang struktural merupakan masalah yang signifikan, mengingat 
banyak dilakukannya penelitian ilmiah dan praktik industri saat ini. 
Berdasarkan literatur yang mempertimbangkan masalah ini, kita dapat 
menyatakan bahwa teknik pemrosesan gambar memungkinkan pengambilan 
penampang serat longitudinal & transversal yang akan diperoleh, diameter 
serat yang akan dinilai lebih lanjut, dan gambar produk tekstil benang 
memungkinkan pengamatan terhadap kemungkinan cacat benang dan 
penentuan penyebabnya. Gambar dua dimensi dan tiga dimensi yang 
diperoleh dapat membantu menciptakan produk tekstil, termasuk gambar 
sambungan benang dan perkiraan ketepatannya. Berdasarkan literatur, dapat 
disimpulkan bahwa pengolahan gambar digital dari citra produk tekstil 
umumnya menggunakan pemrosesan komputer gambar 2D. 
2. KONSEP DASAR PENGUNAAN PENGOLAHAN CITRA 
Analisis citra digital dua dimensi didasarkan pada pemrosesan perolehan citra 
dengan penggunaan komputer. Citra digital digambarkan oleh matriks dua 
dimensi, serta disajikan dalam bentuk bilangan real atau imajiner dengan 
jumlah byte yang pasti [1]. Sistem pengolahan citra digital dapat disajikan 
secara skematik seperti yang ditunjukkan pada Gambar-1. 
 
Gambar-1 Skema dari urutan fungsi dasar yang direalisasikan oleh suatu 
sistem pengolahan citra digital [1]. 
Pengolahan citra digital meliputi: 
• perolehan dan pemodelan citra, 
3 
 
• Peningkatan kualitas gambar dan penyorotan fitur pembedanya, 
• mengembalikan fitur gambar yang dikehendaki, dan 
• kompresi data citra. 
Pemodelan gambar [1] didasarkan pada digitalisasi citra sebenarnya. Proses 
ini terdiri dari sampling dan kuantifikasi gambar. Citra digital dapat 
digambarkan dalam bentuk matriks dua dimensi, yang unsur-unsurnya 
mencakup nilai kuantitatif dari fungsi intensitas, yang disebut tingkat abu-
abu. Citra digital ditentukan oleh resolusi gambar spasial dan resolusi tingkat 
abu-abu. Unsur terkecil dari citra digital disebut pixel. Jumlah piksel dan 
jumlah tingkat kecerahan mungkin tidak terbatas, walaupun saat menyajikan 
data teknik komputer, biasanya menggunakan nilai yang merupakan perkalian 
dari angka 2, misalnya 512 × 512 piksel dan 256 tingkat abu-abu. 
Peningkatan kualitas gambar dan penyorotan fitur utamanya adalah teknik 
aplikasi yang paling sering digunakan untuk pemrosesan gambar. Proses 
peningkatan kualitas gambar tidak meningkatkan informasi penting yang 
ditunjukkan oleh data gambar, namun meningkatkan rentang dinamis fitur 
yang dipilih dari objek yang diperoleh, yang memudahkan pendeteksiannya. 
Berikut ini adalah operasi dilakukan selama peningkatan kualitas gambar: 
• Perubahan sistem grey level dan perbaikan contrast, 
• edge exposition, 
• pseudo-colorisation, 
• peningkatan ketajaman gambar, 
• menurunkan noise level, 
• space filtration, 
• interpolation dan magnification, dan 
• kompensasi pengaruh faktor gangguan lainnya, misalnya kemungkinan 
under-exposure. 
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3. METODE KOREKSI CITRA 
Metode histogram adalah salah satu prosedur koreksi gambar yang paling 
sederhana. Woźnicki [1] mendefinisikan histogram sebagai distribusi statistik 
dari fitur grey level tertentu yang terjadi pada citra digital. Prosedur ini 
digunakan terutama untuk meningkatkan contrast, meningkatkan bayangan 
gambar yang terlalu terang (over exposure), dan menyoroti gambar yang 
terlalu gelap (under-exposure) [1]. Modifikasi histogram akan mengubah 
fungsi edge histogram. Contoh penerapan metode ini untuk meratakan 
histogram ditunjukkan pada Gambar-2 dan Gambar-3. Metode rata-rata 
histogram sering kali digunakan dengan menggunakan intuisi. 
 
Gambar-2 Citra kain tenun sebelum dilakukan modifikasi histogram. 
 
Gambar-3 Citra kain tenun dari Gambar-2 yang telah dilakukan operasi 
modifikasi histogram. 
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Metode lain koreksi gambar adalah dengan menggunakan fungsi rata-rata 
brightness, yang disebut prosedur averaging mask. Penerapan prosedur ini 
akan mengganti brgihtness asli pada piksel menjadi brightness rata-rata dari 
hasil teknik ini. Prosedur ini bertujuan untuk menghilangkan deformasi kecil 
pada citra digital yang dimanifestasikan saat adanya titik exposure atau cacat 
titik [1]. Penggunaan prosedur averaging mask dalam pemrosesan citra digital 
meningkatkan ketajaman bentuk objek. Hasil penggunaan mask tersebut 
seperti ditunjukkan pada Gambar-4. 
 
Gambar-4 Citra kain tenun dari Gambar-2 yang telah dilakukan operasi 
modifikasi histogram dengan menggunakan prosedur averaging mask. 
Median filtration mengacu pada opsi untuk meratakan fungsi brightness, dan 
didasarkan untuk menentukan nilai piksel baru selain dengan melakukan 
prosedur averaging mask. Median filtration tidak didasarkan pada 
penggunaan nilai piksel rata-rata dari sekitar yang dipilih, namun dengan 
menerima nilai brightness terdekat yang ada di sekitarnya. Filtrasi median 
menekankan dan menandai kontur yang ada pada gambar. Contoh penerapan 
prosedur ini disajikan pada Gambar-5. Dengan menggunakan median 
filtration bersama-sama dengan average filter, kita dapat memperoleh efek 
yang lebih baik daripada tanpa filter ini, karena dapat meningkatkan efisiensi 
alokasi kontur. Median filter dapat digunakan pada semua mode warna, 
kecuali mode RGB 48-bit, kisaran abu-abu 16 bit, mode warna dengan palet, 
dan mode hitam-putih. 
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Gambar-5 Citra kain tenun dari Gambar-2 yang telah dilakukan operasi 
median filtration. 
 
Gambar-6 Citra kain tenun dari Gambar-2 yang telah dilakukan prosedur 
threshold. 
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Threshold merupakan salah satu metode gradient yang digunakan untuk 
mengekstraksi kontur dari citra yang dianalisis. Hal ini didasarkan pada 
perubahan nilai fungsi brightness dari piksel citra digital tertentu. Banyak jenis 
mask  yang bisa digunakan untuk menerapkan metode gradien. Filter Laplace 
adalah contoh filter gradien yang memungkinkan kontur diekstraksi, 
sementara pada saat bersamaan tetap mempertahankan brightness 
sebelumnya di dalam area yang ditandai. Proses thresholding pada skala abu-
abu memungkinkan dilakukannya segmentasi citra. Hal ini dapat dilakukan 
dengan menerapkan proses di mana gray level dari permukaan gambar 
dianalisis dibandingkan dengan gray level yang ditentukan. Jika tingkat abu-
abunya lebih tinggi dari ambang batas yang ditetapkan, maka setiap area 
diterima sebagai putih, jika tingkat abu-abu lebih kecil dari nilai ambang batas 
yang ditentukan, maka area akan diterima sebagai warna hitam. Prosedur 
threshold memungkinkan nilai batas brightness ditentukan dan ditetapkan, 
dengan kata lain, kita dapat menetapkan ambang batas untuk filtrasi yang 
akan kita gunakan. Piksel dengan nilai lebih tinggi atau lebih rendah dari nilai 
ambang diproyeksikan putih atau hitam tergantung pada pilihan yang dipilih. 
Sisa piksel tidak berubah, dan mempertahankan warna sebelumnya. Pilihan 
“both level” akan menyebabkan semua piksel berubah menjadi putih atau 
hitam, sesuai dengan nilai relasi brightness terhadap nilai ambang yang 
ditentukan. Ambang batas dapat ditentukan untuk keseluruhan mask pada 
citra digital yang dianalisis atau untuk channel color yang dipilih saja [2]. 
Contoh penerapan prosedur threshold disajikan pada Gambar-6. 
Autokorelasi adalah teknik pengolahan citra yang berbeda. Teknik 
Autokorelasi menggabungkan semua fragmen gambar yang dianalisis, dan 
sering digunakan untuk mengkarakterisasi struktur repeated mask dari citra 
yang dianalisis. Penerapan autokorelasi menciptakan kemungkinan untuk 
menentukan dimensi rata-rata unit berulang dari mask yang dianalisis dari 
suatu objek. Teknik ini memudahkan untuk mereproduksi unit piksel berulang 
dalam kaitannya dengan keseluruhan gambar yang dianalisis [3]. Gambar 
yang diproses oleh prosedur ini disajikan pada Gambar-7. 
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Gambar-7 Citra kain tenun dari Gambar-2 setelah penerapan teknik 
pengintegrasian mask structure dengan menggunakan prosedur 
autocorellation. 
 
Gambar-8 Citra kain tenun dari Gambar-2 setelah penerapan teknik metode 
frekuensi barbasis fourier transform. 
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Metode frekuensi, teknik ini didasarkan pada modifikasi transformasi Fourier 
dari fungsi intensitas. Perbaikan citra yang dianalisis diperoleh dengan 
menentukan reverse transform. Metode frekuensi memerlukan daya 
perhitungan yang besar, karena penyaringan mencakup semua titik gambar di 
ruang frekuensi, dan tidak hanya beberapa piksel-piksel di bawahnya yang 
terbatas. Metode frekuensi memungkinkan faktor-faktor tersebut dapat 
dieliminasi atau dikompensasikan, seperti pencahayaan yang tidak homogeny 
dan kesalahan geometris dari jalur perolehan gambar. Penerapan low filter 
dan high filter memungkinkan fungsi intensitas dan kontur yang ditandai 
untuk diratakan. Contoh penerapan metode ini disajikan pada Gambar-8. 
Erosion dan dilatation adalah salah satu operasi morfologi yang umum 
digunakan untuk memperbaiki citra yang dianalisis. Prosedur koreksi erotion 
dan dilatation didasarkan pada penambahan atau penghilangan piksel dari 
mask gambar biner, sesuai dengan peraturan yang diformulasikan 
berdasarkan standar yang diperoleh dari piksel tetangga. Contoh ditunjukkan 
pada Gambar 9. 
 
Gambar-7 Citra kain tenun dari Gambar-2 setelah penerapan prosedur 
erotion dan dilatation pada mask yang sebelumnya telah dilakukan proses 
threshold. 
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4. PEMULIHAN FITUR CITRA DIGITAL 
Pemulihan (reinstating) [4] digunakan untuk menghilangkan dan 
meminimalkan fitur gambar yang menurunkan kualitasnya. Mendapatkan 
gambar dengan metode optik, opto-elektronik atau elektronik melibatkan 
degradasi beberapa fitur gambar yang tidak dapat dihindari selama proses 
pendeteksian. Selain itu, noise internal pada sensor gambar, pengaburan 
gambar yang disebabkan oleh kamera yang tidak fokus, serta turbulensi dan 
polusi udara di atmosfer sekitarnya dapat menyebabkan memburuknya 
kualitas [1]. Mengembalikan fitur gambar yang diinginkan berbeda dari 
perbaikan citra, yang prosedurnya terkait dengan penyorotan atau 
penyemaran fitur khas gambar yang ada. Mengembalikan fitur gambar yang 
diinginkan terutama mencakup koreksi berikut: 
• mengembalikan ketajaman yang turun sebagai akibat dari fitur sensor 
yang kurang baik, atau lingkungan yang menyebabkan ketajaman gambar 
menurun 
• noise filtration, 
• distortion correction, dan 
• koreksi nonlinearity sensor. 
5. KOMPRESI DATA CITRA DIGITAL 
Kompresi data citra digital [1] didasarkan pada meminimalkan jumlah byte 
yang diminta untuk merepresentasikan gambar. Efek kompresi dicapai dengan 
mengubah citra digital yang diberikan ke tabel angka yang berbeda sedemikian 
rupa sehingga jumlah informasi awal dimasukkan ke dalam jumlah sampel 
yang lebih sedikit. 
6. PENERAPAN TEKNIK PENGOLAH CITRA UNTUK MENGANALISIS DAN 
MENGENALI OBJEK 
Berdasarkan tinjauan literatur, dapat dinyatakan bahwa teknik pengolahan 
citra didasarkan pada penggunaan perangkat dan sistem optoelektronik 
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analog dan digital yang memungkinkan gambar dengan distribusi informasi 
khusus ditempatkan pada input atau output sistem. Terlepas dari unit 
pengolahan gambar analog dan digital, teknik pengolahan gambar mencakup 
pengenalan gambar dan grafis komputer. Analisis dan pengenalan gambar 
dihubungkan dengan deteksi dan pemrosesan gambar, proyeksi, transmisi dan 
penyimpanan informasi, serta pengenalan dan pembangkitan citra [5]. Bidang 
teknik interdisipliner yang luas untuk teknik gambar mencakup lebih banyak 
lagi bidang pengetahuan teoritis dan eksperimental, teknologi, sistem, 
perangkat keras, dan perangkat lunak yang harus digunakan. Perkembangan 
teknik pengolahan citra yang dinamis berarti penerapan teknik tersebut 
diperluas, dan mencakup bidang sains lainnya, termasuk ilmu tekstil, yang 
dihasilkan dari pengembangan signifikan menjadi bidang seperti rekayasa 
material dan teknologi, serta teknik digital dan teknik komputer. 
Pengolahan citra bukanlah bidang baru teknik pengolahan. Selama periode 
awal yang panjang, optik memiliki dampak mendasar pada pembentukan dan 
pengembangan bidang sains ini. Saat ini, informatika (ilmu pengetahuan dan 
teknologi informasi) dan teknologi mikroprosesor telah banyak mempengaruhi 
perkembangan yang pesat dalam dunia teknik pengolahan citra. Teknik 
pengolahan citra meliputi hal berikut: 
• Pengolahan gambar, yang mencakup mengubah gambar, yaitu gambar 
dengan fitur tertentu, menjadi gambar dengan fitur lain yang diinginkan, 
• Pengenalan citra, dengan tujuan untuk mengidentifikasi fitur dan objek 
gambar yang dipilih yang menjadi subject of interest; Pengenalan gambar 
memungkinkan pemilihan gambar, dan 
• Grafik komputer dengan tujuan membuat gambar berdasarkan deskripsi 
yang diasumsikan. 
7. TINJAUAN SINGKAT TENTANG TEKNIK PENGOLAHAN CITRA YANG 
DIRANCANG UNTUK MENGIDENTIFIKASI BAHAN TEKSTIL 
Analisis digital dapat diterapkan untuk mengidentifikasi dan mengukur 
dimensi geometris benda tekstil dengan dimensi sangat kecil; khususnya 
memungkinkan struktur objek diselidiki untuk dianalisis. Proses identifikasi 
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parameter struktural merupakan hal yang penting [6, 7]. Berdasarkan literatur 
yang terkait dengan masalah ini, kita dapat menyatakan bahwa teknik 
tersebut dapat digunakan untuk menentukan diameter serat. Selanjutnya, 
dengan menggunakan teknik tersebut memungkinkan untuk mendapatkan 
pandangan dari objek tekstil benang untuk mengamati kemungkinan cacat 
benang dan menentukan penyebabnya, terutama pandangan ujung 
sambungan benang, sehingga dapat diukur secara ilmiah dan kuantitatif 
mengenai hasil penyambungan benangnya. Dengan menggunakan teknik ini, 
peneliti dapat mengukur parameter struktural dasar produk tekstil benang, 
seperti thickness, hairiness, dan jumlah antihan [6]. Teknik yang dibahas juga 
memungkinkan dilakukannya pengamatan serupa pada objek tekstil 2D dan 
3D. 
Pohole [7] pertama kali menerapkan analisis citra komputer digital di bidang 
tekstil. Pada 1970-an, Pohole menggunakannya untuk memperkirakan daerah 
penampang serat wol. Cara baru menerapkan teknik pengolahan gambar 
menciptakan kemungkinan untuk menganalisis hasil pengukuran area 
penampang serat, memperkirakan penyimpangan campuran serat pada 
permukaan campuran benang, maturity serat, dan kerusakan pada serat wol. 
Masalah ini telah menjadi subyek penelitian yang dilakukan oleh Berlin, 
Worley, Raey [8], Thibodeaux, Evans [9], Watanabe, Kurosaki, Konoda [10], 
Zhao, Johnson, Willard [11], Żurek, Krucińska, dan Adrian [12]. Perkembangan 
teknik pengolahan citra yang pesat pada tahun 1990an membuka jalan bagi 
penelitian mengenai prosedur baru analisis ini. 
Algoritma untuk digitalisasi gambar berfungsi untuk memperkirakan fitur 
morfologis nonwoven seperti porositas, distribusi orientasi serat dalam 
nonwoven, dan estimasi distribusi keteraturan serat di jaring telah 
dikembangkan oleh Huang dan Bresee [15]. Peneliti ini juga menerapkan 
proses pengukuran otomatis berdasarkan prosedur koreksi citra dengan 
menggunakan prosedur thresholding skala abu-abu. 
Zhang dan Bresee [16] membandingkan berbagai teknik analisis citra yang 
bertujuan untuk mengenali dan mengklasifikasikan dua jenis cacat, yaitu 
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sambungan dan thick places yang terjadi pada kain tenun. Mereka 
menerapkan segmentasi citra menggunakan nilai ambang batas dari mask  
objek. Secara mandiri, mereka juga melakukan prosedur peningkatan kualitas 
gambar dengan menggunakan operasi koreksi seperti histogram average, 
autocorelation, erotion, dan dilatation. Mereka menyatakan bahwa penerapan 
koreksi citra dengan penggunaan metode penentuan secara statistik grey level 
gambar (prosedur threshold) lebih efisien daripada operasi morfologi yang 
menggunakan prosedur sederhana untuk menghilangkan perbedaan mask 
objek dengan erotion atau dilatation. Menurut Zhang dan Bresee [16], 
penerapan metode morfologi untuk teknik pengolahan citra memerlukan 
perhitungan daya yang lebih besar dibandingkan dengan menggunakan 
metode statistik, mengingat kualitas pemrosesan mask gambar yang diminta 
lebih tinggi. 
Cybulska [6], [17] juga mengusulkan metode sendiri untuk memperkirakan 
struktur benang dengan menggunakan analisis citra digital. Dia melakukan 
penilaian terhadap parameter struktur dasar benang seperti ketebalan, 
rambut, dan twist, dengan menerapkan teknik pengolahan citra yang diperluas 
dengan metode numerik. Metode yang diusulkan memungkinkan karakteristik 
struktural numerik diperoleh pada setiap titik panjang benang, serta nilai rata-
rata dan ukuran dispersi yang dapat diterima untuk parameter struktural 
benang. 
Selanjutnya, Kopias, Mielicka dan Stempień [21] menggunakan digitalisasi citra 
untuk mengevaluasi poliuretan dan sambungan benang bertekstur. Untuk 
digitasi gambar mereka menerapkan metode berdasarkan pemindai yang 
terhubung ke stand komputer yang dilengkapi dengan program perangkat 
lunak yang dirancang untuk pengenalan objek otomatis. Kelainan pada proses 
pengenalan citra otomatis dieliminasi secara manual. 
Teknik segmentasi, yang menggabungkan tingkat pengolahan citra awal 
dengan analisis threshold dari objek tertentu serta digunakan dalam analisis 
citra komputer. Teknik tersebut memungkinkan pemilihan area pada gambar 
yang memenuhi kriteria homogenitas yang ditentukan dari mask; Hal tersebut 
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berarti akan membedakan objek dalam proses digitalisasi yang berbeda dari 
ambang threshold yang telah diatur. Analisis komparatif metode segmentasi 
yang dipilih berdasarkan gradien intensitas warna dilakukan oleh Krucińska 
dan Graczyk [22], yang mengukur luas permukaan serat. Berdasarkan 
penyelidikan Materka [23], mereka mengukur jumlah piksel yang termasuk 
pada objek yang diberikan, dan selanjutnya dikalikan dengan area nyata dalam 
piksel. Analisis menunjukkan bahwa segmentasi berdasarkan gradien warna 
intensitas piksel tetangga menghasilkan hasil yang hampir sama dengan 
segmentasi manual. Ini berasal dari prinsip kerja yang sama dari kedua 
algoritma dan akal manusia, karena manusia yang melihat objek membedakan 
batasnya terlebih dahulu di tempat-tempat yang ditandai oleh perubahan 
intensitas warna yang terbesar. Menurut Woźnicki [1], resolusi jalur elektronik 
dari digitalisasi gambar topeng memiliki pengaruh terbesar pada resolusi akhir 
citra digital dan proses digitalisasi, dan resolusi sistem optik hanya pada tingkat 
yang lebih rendah. Woźnicki, dalam bukunya mengenai dasar-dasar teknik 
pemrosesan citra [1], juga menjelaskan sumber kesalahan perolehan gambar, 
yang menunjukkan perlunya perhatian khusus diberikan pada kesalahan 
geometri gambar. Kesalahan ini sangat penting dalam pengolahan sampling; 
Mereka diwakili dalam deformasi jaring segi empat yang diterima sebagai 
gambar uji, dan mewakili penyimpangan distorsi. Deformasi gambar terbesar 
terjadi pada batas gambar, dan ini adalah alasan bahwa pengukuran harus 
dilakukan di tengah gambar. Iluminasi juga memiliki pengaruh besar terhadap 
kualitas perolehan citra digital. Menurut Kopias dan Jurasz [24, 25], saat 
mengukur geometri tekstil, sangat menguntungkan untuk menganalisis 
gambar struktur datar yang diperoleh dengan iluminasi dengan cahaya yang 
dipantulkan dan dipancarkan. Menggunakan sistem optik dengan transduser 
CCD memungkinkan hasil terbaik diperoleh dengan perolehan kembali 
gambar; deformasi hanya bisa terjadi pada margin mask gambar. Menurut 
Investigasi ke dalam geometri objek standar dan estimasi inhomogeneity 
mereka telah dilakukan oleh Perzyna, yang menjelaskan masalah ini di tesis 
Ph.D. miliknya [27]. 
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8. KESIMPULAN 
Perkembangan teknik komputer menawarkan banyak kesempatan untuk 
penerapannya dalam ilmu dan praktik tekstil. Penggunaan analisis citra 
komputer, telah memungkinkan identifikasi dimensi geometris dari benda 
tekstil sangat kecil. Menggunakan teknik koreksi gambar memungkinkan 
penghapusan kesalahan struktural pada kain yang sebelumnya akan 
diabaikan. Menerapkan teknik koreksi gambar memungkinkan identifikasi 
rinci struktur dan geometri dari kain tekstil benang. Menguraikan algoritma 
digitalisasi, dikombinasikan dengan metode numerik, memungkinkan 
diperolehnya karakteristik numerik dari struktur produk tekstil. 
Berdasarkan metode analisis citra digital yang telah diterapkan sebelumnya 
dalam ilmu dan praktik tekstil, dan sebagai hasil dari banyak usaha, penulis 
telah mengembangkan metode analisis citra digital asli yang dirancang untuk 
memperkirakan parameter sambungan benang sebagai hasil dari proses 
penyambungan benang. Prosedur analisis citra digital yang digunakan 
memungkinkan estimasi parameter struktur eksternal sambungan benang 
dengan pengukuran pada panjang yang tak terbatas berserta dengan 
karakteristik numeriknya. Citra yang diperoleh sebagai hasil analisis citra 
komputer dapat digunakan untuk penyelidikan lebih lanjut mengenai estimasi 
kualitas sambungan benang, dan dapat memungkinkan dilakukan pengenalan 
secara cepat terhadap kemungkinan adanya kesalahan penyambungan 
benang tanpa simpul. 
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